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Abstract 
The dispersive transport of a conservative solute in the two dimensional stratified confined aquifer is 
analyzed by applying the integral moment method. In this analysis， itis assumed that the aquifer is of con 
stant thickness and of infinite lateral extent， the permeability is a known function of the vertical coordinate， 
and the flow is unidirectional， parallel to the stratification 
Analytical solutions are obtained for the time derivative of the second moment of the tracer concentration 
distribution for the cosine permeability profile. The results of the analysis are applied to measured per 
meability profiles， and predicted values of the macroscopic-dispersion coefficients are compared with ex 
perimental results. An important conclusion from the analysis is that ηan-Fickiαn behavior occurs early in 
the process， macroscopic-dispersion coefficients have been demonstrated to depend in a complex manner on 
heterogeneities of the permeability. The mean transport process can not bεrepresented by conventional con 
vection-diffusion equation. For large time， the dispersion process becomes Fickiαn transport， macroscoplC 
dispersion coefficients approah continuously to a asymptotic value. Macroscopic-dispersion coefficients mea 
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Fig. Schematic diagram of a stratified aquifer with Fig. 2 Behavior of a conservative solute injected into 
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dx. z， t=O)=mδ(x)1ρ (5) 
ここに， δ(x)はDiracのデルタ関数を示し， δ(0)=1， δ(xチ0)ニ Oである O
放出された分散物質は質量保存則に従い，帝水層全域において次式を満足しなければならない。




DzF=0(z=o，h)，czO，主=0 (x→∞) (7) 
2-2. 断面平均濃度分布
成層帯水層においては断面流速分布はベ犠でなく，分散物質の平均移動距離は各断面で差異を















~ (r)=E[eil=]= S:'X/ycj( ~ )dc (8) 
ここに， rは任意の実数パラメータは虚数単位，E[・〕は期待値を表わす。この特性関数世 (r)
の対数をとると，次式で定義されるキュムラント母関数ゆ (r)を得る。
∞ ( ir/ 
い(r)=loM(r)Z117「Al (9) 
ここに， Alはj次のキュムラントであり，平均値回りの積率mnとの聞に次式が成立する。
A 1 =m1/mO= 0 . A2=mzlmo・A3=m/mO=j!σ 
? ??




mn=j二(ç~y)'川 )d ~ (n = 0， 1， 2， ..J ???
特性関数併 (r)は， (10)式を考慮して(9)式を変換すると次式で与えられる。
(rσ)2 ，r (ir)3， (ir)4 杓)=岬(一 ~2" )[ 1 +τ戸3+ゴ了A4+…] (12) 
上式を(8)式に代入したのち Fourier逆変換を行なうと，確率密度関数jU)は次式となる。
1 r∞ d庁 (ir)3_ (ir)4 
j( ~ ) =~n~J .exp( ~ir~ 一 )[1+一一-;-A3十一-A4十…]dr2πdー∞ 2 (13) 
ここで，上式の積分を簡単に行なうため，次式で定義される Hermite多項式Hnを導入する。
j二ゲ jzTi exp( ~irç 三)(ir )"dr=exp(一τ-τ)--;-:;:-;H. ( - )~ ~ σσσ (14) 
(14)式を(13)式に代入すると，最終的に確率密度関数j($)は次の無限級数の漸化式で与えられる。
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H1=(ご/σ)1-6(ミ/σ 十:5， H3=(ミ/σ):l← 3(主/げ)，
fI(i二(ミ/汀 /1-1S(ご!rJ ) 1斗45(ミ/げ 15











J57水掃における流動が水、|叶Lの場合， [t祝的分散係数Klと物質分fの分散 (variance)σ と
の間には次のrUJ係が成、kするみ。







∞) ll r.~で積分を行なう(21ょにの九項l二cnを乗じ ∞， (17) :r¥:の 2次積率 mゾを求めるため，
と次式が'j会えられる υ
a θ日申 告 δ を aυ。
ヱヱnαv不θ 1十日(n-1 )f，不。 リ十 ( J.プ ヱ)
ar aマ ム とうマ
(181 
θ"は次式で定義される無次元濃度積率である。
?? ??θ ，， =f二 ~"Cd~ 111=0，1， 2，..) 
この無次元濃度積率I1はriJ.;主の子均伯同りのikHl)支積率 mJlとの[lJJに次の悶係が成-'，ー する。






:41L司 αF:内 ，-ldr;十山 (21) 
上式の誘導過程において， (l紛式の右辺第 3J頁は次の被圧境界条件により消去される O
世 afJ， 




riθ a ψ a fJ 1 
二 αa'COS(πη)+ -=-( D? '"-=:--'-) (23) a， I ar; ar; 
上式におけるD2*を求めるには，各層の微視的横方向分散係書士D2の値を必要とする O 本節では，
この分散係数が分散率 (dispersivity)と流速に規定される水理量であることを考慮し，




























mzニ二十[， --" ( 1-exp( π三τ)) ] 7[ πー






α1a4 π 3 1 
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cQ Vx-aR R-at 
c _ u _ _ exp ( -i't )[ゅ(一一」ι)ε似てアート)
8πDl . 2D1 、4U1t 
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cQ VX-/3R R-/3t 
c _"" _exp( -Yt)exp(一一一ムー )erfc(ミア→. ) 

















ある O この帯水層の透水係数はトレーサ投入井から 4m離れた観測井の垂線上15点で算定されて
おり，平均値で無次元化した結果を Fig.3に示す。図中の黒丸印は測定値，実線は次式で与えら
れる透水係数分布近似値である O






Table 1. Stratified aquifer parameters measured by 
Pickens and Grisak 
1.0 . . Field data 
Parameter Value . _ Approximate . 
Field single well tracer tests: 
Aquifer thickness 8.2 m 
Kean grain size 0.12~0.21mm 







Laboratory column tracer tests: 
Column length 30.0cm 
Kean grain size 0.20mm 
Veloci ty 9.26 X 10司"~8.60 X 1Q-3cm/s 
Longitudinal dispersivity 0.035c冊














Fig. 3 MeaSl1red and simulated permeability profiles 
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Transient development of IJ 1/αfor thぞ



















市 t) 二二~r k(z)・c(x.v. z )dz 
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Fig. 6 Spatial concentration distribution of the stratified 
aquifer for se、'eraltimes 
1.0 
Radial dis tance=2m 
• Pickens results 
月一Gelharsolution 
1 -Present solution 。。 1.0 2.0 
Elapse ti田 (days)
















Table 2. Five-layered sand aquifer parameter values ~ Experimental value・
Layer Thickness Grain Size 
h:i (cm) d:i(剛)
1st 6.0 0.15~0.30 
2nd 6.0 0.30~0 .40 
3rd 
4th 6.0 I 0.60~0.71 

















D ， ~O.0010cm'/s 
10 15 20 25 
t (50C) ~'\O' 
Fig_ 8 Measured and simulated breakthrough curves at 
distances of 20cm. 35cm and 50cm 
Table 3. Microscopic dispersion coeficients and dispersivities 
Layer Velocity Dispersion Coefficient Dispersivity 
V(cm/s) 01 (cm2/s) Dz(cmz/s) ε1 (cm) 』εz(cm)
1st 0.005 0.0006 0.0001 0.13 0.02 
2nd 0.015 0.0030 0.0003 0.20 0.02 
3rd 0.038 0.0083 0.0008 0.22 0.02 
4th 0.054 0.0124 0.0016 0.23 0.03 




ら20，35， 50cmの位置にある観測井の第 1，3， 5の各層中央部の 3点で濃度測定を行ない，得
られた測定値の単純平均を断面平均濃度とした。この結果の一例を Fig.8に示しである O 図中の
黒丸印は測定値に基づく断面平均濃度分布であり，実線は(15)式による値である。理論値はピーク















ここに， I=jJ(t)I2dt，Vは浸透流速， c (t)は時刻 tにおける濃度測定値，1は2次積率を示し，























Macroscopic dispersion coefficients evaluated from breakthrough 







a~) I 0.0375 I 0.256 0.453 
K~曲3)
.子)......r.....ö.~.Ö.áf;O.....r........Ö.~4.45"........r........Ö.~.54.Ö.........r........5Lïj!).2".....
0.0714 a I 0.0453 I 0.384 0.701 
b I 0.0450 I 0.437 0.674 67.245 
0.0929 a I 0.0665 I 0.483 0.890 
b I 0.0580 I 0.716 0.870 I 89.367 
0.1286 a I 0.0843 I 0.536 0.998 
b I 0.0809 I 0.998 1.212 I 118.254 
0.1429 a I 0.1130 I 0.738 1.457 
b I 0.0894 I 1.104 1. 340 I 132.702 
1) a: Experimenta1， b:Ana1ytica1. 2) Resu1ts for K~A and K~B were 
obtained from samp1ing devices 10cated 35.0cm and 42.5cm. 
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Transient development of (J 1/αfor the 
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